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Wenn Makrophyten in der Vegetationsperiode in Flüssen aufkommen, verändern 
sie Strömung und Morphologie oft erheblich. Ein solcher Fall liegt beim hier un-
tersuchten Mäanderabschnitt vor, bei dem sich Effekte durch den Bewuchs und 
die Krümmung überlagern und ein komplexes dreidimensionales Strömungsmus-
ter entstehen lassen. Auf Grundlage von Feldmessungen der Strömung und Pflan-
zenverteilung konnte ein dreidimensionales k-epsilon Modell angewendet, und die 
Leistungsfähigkeit unter den schwierigen Randbedingungen getestet werden. 
Trotz einer komfortablen Datengrundlage mussten etliche Annahmen zur Vegeta-
tionsdichte und -verteilung getroffen werden, um die Pflanzen im Rechengitter zu 
implementieren. Grundsätzlich stieg die Qualität der Berechnungen mit dem De-
tail, mit dem die Heterogenität in den Bestandsmustern abgebildet wird. Im vor-
liegenden Fall war dies vor allem im flachen Bereich der Furt wichtig, der die 
Strömung entlang der gesamten Krümmung stark beeinflusst. 
Stichworte: Strömungssimulation, SSIIM, Makrophyten, Verkrautung, Strömung 
in Krümmungen, Sekundärströmung. 
1 Einführung 
Die Berechnung von Strömungen in verkrauteten Flussabschnitten stellt Ingeni-
eure in Forschung und Praxis vor erhebliche Schwierigkeiten. Die Fließgesetze 
für offene Gerinneströmungen oder poröse Medien sind nicht ohne weiteres 
übertragbar und Rauheitskonzepte für aquatischen Bewuchs fehlen weitestge-
hend. Tabellenwerte aus der Literatur, z.B. Strickler-Beiwerte, liegen kaum vor, 
und die wenigen Ausnahmen sind nicht über die Pflanzenart, Biomasse oder 
ähnliche Parameter standardisiert. Damit ist eine Anwendung auf andere Flüsse 
oder Flussabschnitte mit großen Unsicherheiten verbunden. Hinzu kommt die 
enorme morphologische Vielfalt, die Makrophyten über eine Wachstumsperiode 
aufweisen können, sei es innerhalb derselben Art, z.B. submerse und emergente 
Blatt- und Blütenbildung, oder in gemischten Beständen durch eine entspre-
chende Sukzessionsfolge. 
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Zwischen Pflanze, Strömung und Sediment bestehen verschiedene Wechselwir-
kungen. Makrophyten führen zu einer erheblichen Modifikation der Strömung 
verglichen mit offenen Gerinnen (Abbildung 1). In den Pflanzenbeständen ver-
ringern sich Fließgeschwindigkeit und Sohlenschubspannung, und fördern die 
Ablagerung von Feinsedimenten. Durch mosaikartige und lückenhafte Be-
standsmuster können sich präferenzielle Fließwege ausbilden, die mit hoher 
Fließgeschwindigkeit durchströmt werden und zur Erosion neigen (Wolfert et 
al., 2001). An den vertikalen und horizontalen Bestandsrändern treten hohe Ge-
schwindigkeitsgradienten auf und bewirken eine erhöhte Produktion von Turbu-
lenz und Wirbelbildung. 
Angesichts dieser Komplexität bieten numerische Strömungsmodelle, die Pflan-
zen mit berücksichtigen können, ein sinnvolles Werkzeug zur Analyse und In-
terpretation von verkrauteten Flussabschnitten. Dazu müssen allerdings geeigne-
te Vegetationsmodelle entwickelt und getestet werden. 
 
 Geschwindigkeitsveränderung um einen überströmten Makrophytenbestand Abbildung 1:
und daraus resultierende Erosions- / Sedimentationsbereiche. 
 
2 Modellierter Flussabschnitt 
Die modellierte Flusskrümmung ist ein Abschnitt der mäandrierenden Tollense 
bei Lebbin in Mecklenburg-Vorpommern, etwa 8 km vom Ursprung im Tollen-
sesee entfernt. Die Krümmung weist bei einer mittleren Breite von B = 19 m 
einen engen Radius auf (R = 18,5 m), der Zentriwinkel beträgt 182° und der 
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Windungsgrad W = 2,0. Es treten zwei Kolke auf, einer am Beginn als Mitten-
kolk, der zweite am Außenufer in der zweiten Hälfte der Krümmung als Krüm-
mungskolk (Abbildung 2a). In der Vegetationsperiode kommt es zu starkem 
Makrophytenwachstum mit einem Maximum an Biomasse gegen Ende August. 
Die drei aquatischen Hauptarten sind: sagittaria sagittifolia (Pfeilkraut), 
potamogeton perfoliatus (durchwachsenes Laichkraut) und nuphar lutea (gelbe 
Teichrose, siehe Abbildung 2b). Die Ufer sind von einem dichten Schilfgürtel 
(phalaris arundinacea) gesäumt.  
Die Bestandsmuster im untersuchten Flussabschnitt waren mosaikhaft und stark 
von den Lichtbedingungen abhängig. Die limitierende Wassertiefe für Makro-
phytenwachstum lag bei 1,6 m, tiefere Bereiche, z.B. beide Kolke, blieben vege-
tationsfrei. Durch den hohen Schilfsaum wurden die Ufer beschattet und das 
Makrophytenwachstum in Ufernähe gehemmt. Dies führte am südlichen Ufer zu 
lichteren Beständen, wie in der Außenkrümmung der ersten Mäanderhälfte. 
 
 (a) Tiefenlinien mit Kolken und (b) Kartierung der Makrophytenbestände Abbildung 2:
getrennt nach den vier Hauptarten (Schnauder & Sukhodolov, 2012). 
 
 (a) Foto vom Zustand bei den Messungen, September 2009; (b) schematische Abbildung 3:
Darstellung der Strömung (Schnauder & Sukhodolov, 2012). 
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3 Feldmessungen 
Die enge Krümmung, die Sohlenstruktur mit zwei Kolken, und die Bestands-
muster bestimmen das Strömungsbild. Aus detaillierten Feldmessungen Anfang 
September 2009 mit ADVs (Acoustic Doppler Velocimeter, Typ Nortek Vectri-
no+) konnte ein klares Bild der Strömungsstruktur abgeleitet werden (Abbildung 
3). Besonderheiten sind der Freistrahlartige Einlauf in die Krümmung, die bei-
den großen Rezirkulationszonen am Innen- und Außenufer und die erst in der 
zweiten Hälfte der Krümmung aufkommende Sekundärströmung (Abbildung 
3b). Details der Feldmessungen und Analysen der Strömung und ihrer Auswir-
kung auf die Morphologie finden sich in Schnauder & Sukhodolov (2012). 
Anfang September 2009 wurden Kartierungen der Bestände vom Boot ausge-
führt und dabei die Überströmungshöhen eingemessen, d.h. die Pflanzen im Zu-
stand der Rekonfiguration durch die Strömung. In Taucheinsätzen wurden zu-
dem Pflanzen auf einer Grundfläche von 0,5 – 1,0 m² abgeerntet und im Labor 
ihr Trockengewicht ermittelt (Anfang September 2009 / 2010). 
4 Numerisches Modell 
4.1 Grundlagen 
Aufgrund des dreidimensionalen Strömungsmusters wurde ein dreidimensiona-
les k-epsilon Modell für die Berechnung verwendet (SSIIM, Olsen, 2006). 
SSIIM ist ein nichtkommerzieller Code, der überwiegend in der Forschung Ein-
satz findet und dahingehend weiterentwickelt wird. Dazu gehört eine sinnvolle 
Option, Vegetation im Rechengitter über einen Schleppkraftansatz zu imple-
mentieren (Zinke et al., 2008). In jeder Zelle, in der sich Vegetation befindet, 
wird dabei eine entsprechende Widerstandskraft als Verlustterm über das Quad-
rat der Fließgeschwindigkeit angesetzt: 
  (1a) 
 (1b) 
mit der Schleppkraft Fw (N); dem Widerstandsbeiwert cw ( - ); der Dichte von 
Wasser ρ (kg/m³); der lokalen Fließgeschwindigkeit u (m/s), und angeströmten 
Referenzfläche A (m²). In SSIIM wird ein „Vegetationsparameter“ cw‘ (1/m) 
verwendet, der als Produkt aus Widerstandsbeiwert u
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verwendet, der pro Volumen des umgebenden Wasserkörpers, bzw. der Gitter-
zelle, V (m³), definiert ist. Die Hauptschwierigkeit bei der Modellierung ver-
krauteter Abschnitte ist hierbei also, die Bestände über eine angeströmte Refe-
renzfläche und den dazugehörigen Widerstandsbeiwert zu charakterisieren. 
4.2 Vegetationsparameter 
Die Kombination aus Widerstandsbeiwert und Referenzfläche ist ad hoc nur für 
einfache Pflanzenmorphologien möglich, da hier Analogien zu geometrischen 
Körpern angewendet werden können und Tabellenwerte aus der Literatur be-
kannt sind. Bei den in der Tollense vorhandenen Hauptarten trifft dies nur auf 
sagittaria zu, die im Untersuchungszeitraum submerse Blätter aufwies, die sich 
über Länge (im Mittel 120 cm), Breite (1,4 cm) und Anzahl Blätter pro Grund-
fläche (72 für dichte Bestände) ausreichend charakterisieren ließ (siehe Sukho-
dolova, 2008; Zinke et al., 2008). Die frontal angeströmte Fläche beträgt dem-
nach auf die Grundfläche bezogen 1,2 m²/m² (bzw. 1,0 m²/m³ auf das Volumen 
des umgebenden Wasserkörpers bezogen, der den Bestand enthält). Da die 
Fließgeschwindigkeit in den Beständen unter 0,1 m/s lag, waren die Pflanzen 
relativ aufrecht und ein Widerstandsbeiwert cw = 1,0 wurde angenommen. Der 
resultierende Vegetationsparameter liegt damit bei cw‘ = 1,0 /m für dichte Be-
stände und stellt aufgrund der getroffenen Annahmen einen Maximalwert dar. 
Die Vegetationsparameter für potamogeton und nuphar lassen sich nicht auf 
gleiche Weise bestimmen, da sich die Pflanzen aus Stengeln und Blättern zu-
sammensetzen und damit keine einfache Geometrie mehr aufweisen. Im Sep-
tember 2010 erfolgte eine vergleichende Biomasse-Bestimmung der drei Arten, 
die für monospezifische Bestände zwischen 109 – 135 g/m² ergab. Dabei wies 
sagittaria die größte Biomasse pro Grundfläche auf, nuphar und potamogeton 
lagen etwa 75% darunter. Da andere Ansätze bisher fehlen, wurde für die Mo-
dellierung angenommen, dass eine ähnliche Biomasse auch eine ähnliche Wi-
derstandswirkung ausübt. Der maximale Vegetationsparameter für nuphar und 
potamogeton wurde damit auf cw‘ = 0,75 /m reduziert. 
4.3 Vertikale Vegetationsmodelle 
Mit der Festlegung des Vegetationsparameters kann im nächsten Schritt die 
dreidimensionale Verteilung der Pflanzen im Rechengitter erfolgen. Dabei wur-
den zwei Vegetationsmodelle getestet, die sich im Aufwand der erforderlichen 
Datenerhebungen unterscheiden: 
- Modell 1 basiert auf den Kartierungen der Bestände im Grundriss, Zuord-
nung der Hauptart und Angabe der mittleren Überdeckung / Über-
strömhöhe. Sagittaria und nuphar waren im untersuchten submersen Sta-
dium 20-40% überströmt, potamogeton und phalaris waren emergent, d.h. 
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sie wurden im Rechengitter vertikal von der Sohle bis zur Wasseroberflä-
che angesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Biomasseverteilung über 
die Tiefe wurde der maximale Vegetationsparameter vegetationsabhängig 
angepasst (Abbildung 4). 
- Modell 2 beruht auf der Annahme einer direkten Tiefenabhängigkeit der 
Makrophytenausbreitung. Auf Grundlage der Tiefenkarte wurden Berei-
che unterhalb der 1.6 m-Tiefenlinie als vegetationsfrei angenommen. Da 
submersen Wuchsformen stark dominierten, wurde das Modell weiter 
vereinfacht und pauschal für alle Vegetationsbereiche 40% Überströmung 
angesetzt sowie ein einheitlicher Vegetationsparameter von 0,5 /m ange-
nommen. 
Ansonsten wurden beide Fälle im gleichen Rechengitter und unter denselben 
Randbedingungen gerechnet (Wasserspiegel, Grundrauheit, Durchfluss). Das 
Rechengitter war rechteckig strukturiert und maß 25 cm x 25 cm horizontal und 
20-40 cm vertikal, damit ergaben sich in den 3,5 m tiefen Kolken bis zu 9 Tie-
fenzellen. Insgesamt ergaben sich 195000 Gitterzellen. Die Berechnungen wur-
den stationär durchgeführt, aufgrund der großen Rezirkulationszonen dauerte es 
bis zum Erreichen des Konvergenzkriteriums mehrere Tage auf einem PC. 
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0,2 
1,0 
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 Tiefen- und Artenabhängigkeit der vertikalen Biomasseverteilung und des Abbildung 4:
Vegetationsparameters in Modell 1 (Abminderungsfaktoren für cw‘ als Zah-
lenwerte angegeben). 
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5 Ergebnisse 
5.1 Strömungsstruktur 
Die Vegetation hat einen entscheidenden Einfluss auf die Strömungsstruktur im 
untersuchten Flussabschnitt. Daher spiegeln sich auch Unterschiede in den bei-
den Vegetationsmodellen deutlich in den Berechnungsergebnissen wieder. Hier-
bei zeigte sich, dass die Strömungsstruktur der gesamten Krümmung entschei-
dend von dem Bewuchs im flachen Bereich der Furt („Einlaufbereich“) abhängt. 
In Abbildung 5 sind die tiefengemittelten Geschwindigkeitsverteilungen darge-
stellt. Das detailliertere Modell 1 bildet präferenzielle Fließwege in den Be-
standslücken im Einlaufbereich gut ab. Modell 2 ist nur tiefenabhängig, ver-
gleichbar mit einer Anhebung der Sohlenlage, eine lückenhafte Verteilung der 
Bestände im Querschnitt wird daher nicht berücksichtigt. Die Geschwindig-
keitsverteilung ist insgesamt gleichmäßiger über den Querschnitt verteilt, Hete-
rogenität im Bewuchs und präferenzielle Fließwege werden nicht abgebildet. 
Das Geschwindigkeitsmaximum im Einlauf wird überschätzt und die Freistrahl-
artige Einströmung ist ausgeprägter und stärker am Innenufer konzentriert als 
bei Modell 1. 
Die Einströmbedingung beeinflussen weiterhin die Strömungsablösungen an den 
Ufern und damit die Größe der Rezirkulationszonen. Modell 1 liefert auch hier 
ein besseres Ergebnis, da bei Modell 2 durch die stärkere Konzentration am In-
nenufer beide Rezirkulationszonen in ihrer Größe und der Zirkulationsge-
schwindigkeit überschätzt werden. 
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 Berechnete tiefengemittelte Geschwindigkeit, (a) Modell 1, (b) Modell 2. Abbildung 5:
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Durch die Einströmung wird im weiteren Verlauf der Krümmung auch die Ent-
wicklung einer Sekundärströmung verzögert. Erst in der zweiten Hälfte der 
Krümmung entsteht die krümmungstypische Spiralströmung aus der Überlage-
rung der Haupt- mit der Querströmung (Schnauder & Sukhodolov, 2012). Diese 
wird im Modell 1 gut abgebildet, im Modell 2 fällt sie zu gering aus und kaum 
eine Änderung der Querströmungsrichtung über die Fließtiefe tritt ein (Abbil-
dung 6). 
Unterschiede in der berechneten Strömungsstruktur, also letztlich in den Vegeta-
tionsmodellen, spiegeln sich auch in der Verteilung der Sohlenschubspannung 
wieder. Bei Modell 1 treten die größten Schubspannungen entlang der 
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 Geschwindigkeitsvektoren an Sohle und Wasserspiegeloberfläche zur Ver-Abbildung 6:
deutlichung der Sekundärströmung, (a) Modell 1, (b) Modell 2 (Daten nur für 
jeden zweiten Gitterpunkt abgebildet). 
 
 
 Berechnete Sohlenschubspannung, (a) Modell 1, (b) Modell 2. Abbildung 7:
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präferenziellen Fließwege im Bereich der Furt auf. Hier ist die Wassertiefe am 
geringsten und damit die Fließgeschwindigkeit besonders in den Lücken zwi-
schen den Beständen hoch. Modell 1 gibt also gut die Tendenz zur Erosion in 
diesen Bereichen wieder (Wolfert et al., 2001). Über den Kolken ist die Wasser-
tiefe am größten und die Strömung wird langsamer, womit sich auch die 
Schubspannungen verringern. Bei Modell 2 treten dagegen die größten 
Schubspannungen weiter unterstrom im Bereich des Mittenkolkes auf, was mit 
der Struktur der freistrahlartigen Einlaufströmung zu erklären ist. 
6 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Studie wurde ein dreidimensionales k-epsilon Strömungs-
modells auf eine verkrautete Flusskrümmung angewendet. Trotz einer komfor-
tablen Datengrundlage aus Feldmessungen waren zusätzliche Annahmen bezüg-
lich der Vegetationsdichte und -verteilung erforderlich, um gute Berechnungser-
gebnisse zu erreichen. 
Im Gegensatz zu gestreckten Flussabschnitten war die Strömung im vorliegen-
den Fall stark dreidimensional und maßgeblich von der mosaikartigen Struktur 
der Pflanzenbestände geprägt. Der Bereich der Furt am Einlauf in die Krüm-
mung ist dabei besonders wichtig und bestimmt die Strömung entlang des ge-
samten darauffolgenden Abschnittes. Die Ergebnisse zeigen, dass lückenhafte 
Bestände und präferenzielle Fließwege dabei wichtige Faktoren sind, die in der 
Repräsentation der Pflanzen im Rechengitter berücksichtigt werden müssen. 
Vereinfachende Vegetationsmodelle, wie das hier getestete tiefenabhängige 
Modell, sind geeignet, um die Strömungsstruktur qualitativ abzubilden und im-
mer noch exakter als z.B. Berechnungen die den Vegetationseinfluss über eine 
Erhöhung der Kornrauheit berücksichtigen. Für quantifizierende Berechnungen 
sind sie allerdings in den meisten Bereichen bereits zu vereinfachend.  
Das vorgestellte Modellkonzept zeigt das Potential von dreidimensionalen Si-
mulationsprogrammen auf, aber auch die Grenzen, welche von den Modellrand-
bedingungen vorgegeben werden. Bei verkrauteten Abschnitten hängt die Be-
rechnungsqualität vor allem vom Detail der Pflanzendarstellung im Rechengitter 
ab. Um ausreichend detaillierte Daten zu gewinnen, ist ein sehr hoher Aufwand 
an Feldmessungen nötig. Um diesen zu minimieren, sind biologische Wachs-
tumsmodelle für Makrophyten erforderlich, besonders für die vertikale Bio-
masseverteilung einzelner Arten über einen Vegetationszyklus. 
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